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Introducció e La recerca d' 
MAGIC és una col-laboració internacional per a la cons- 
trucció del telescopi de raigs gamma més gran i sensi-  tronom mies, ja que tant els raigs gamma com els neu- 
ble de la historia: un telescopi de llum Cherenkov at- trinos que enS arriben a nosaltres apunten a la f0nt On 
mosferica de 17 metres de dihmetre. En aquest article es es Van originar, i Per tant ens ~ermeten estudiar tant 
descriu l ' b b i t  de la física en qu8 el telescopi MAGIC l'origen (els mecanismes per a la seva producció a la 
(acrbnim de majar atmosphene gamma imaging che- font astrofísica de la qual provenen), com la seva pro- 
renkov) aportara noves dades, es discuteixen breument pagacid (la seva absorció a l 'es~ai en el cas deis raigs 
els temes científics en els quals s'espera que les observa- gamma), com les seves propietats (el tipus, la massa i 
cions amb el MAGIC tinguin un impacte directe i corn es barregen entre ells -angle de mzxing ,n el cas 
els aspectes tkcnics més rellevants de la seva construcció, deis neutrinos). Aquest estudi deis mecanismes de Pro- 
així com l'estat actual del projecte, que ha de constituir ducció, íntimament lligat a l'astrofísica dels objectes dels 
una peca clau en el desenvolupament de l'astrofísica de quals Provenen, nomes 6s possible amb els fotons i els 
neutrinos. Les altres partícules conegudes o bé es des- 
L'astrofísica de partícules o física d'astropartícules és integren abans de travessar distancies astronbmiques, o 
un camp experimental de recerca en plena expansió que bé, si són estables, tenen totes chrega elkctrica i són 
pretén estudiar l'origen, la propagació i les propietats deflectides pels camps magnktics espacials fins al punt 
de les partícules energktiques d'origen extraterrestre que 
font on es van produir. 
comencament es remunta a les primeres dkcades És per aixb que tant l'astronomia de raigs gamma 
xx, amb l'estudi dels raigs cbsmics, que va c m la de neutrinos eonstitueixen un clar exemple de 
també l'origen de la física de partícules moder matrimoni entre dues disciplines experimentals tradici- 
onalment separades: d'una banda, la física de partícules 
i, de l'altra, l'astrofísica. 
a causa de les limitacions observacionals fins fa poc més 10 GeV). La major part del coneixement que hem acu- 
d'una dkcada, quan tota una nova generació d'instru- mulat sobre el nostre Univers prové d'observar-lo detec- 
ments que apliquen els darrers avencos i desenvolupa- 
ments en detectors de partícules ha comen~at a operar. ectrals que cobreixen avui dia des de les ones de radio 
ns a les de pocs GeV, i per tant, aquest nou carnp 
s'ha comencat a desenvolupar r d'observació és la continuació natural del que fins ara 
arees diferenciades: ha constituit l'astronomia. Cada regió espectral per- 
e L'astronomia de raigs gam met mesurar propietats úniques dels diferents proces- 
e L'astronomia de neutrinos. sos que succeeixen al nostre Univers: els raigs gamma 
d'alta energia ens han de proporcionar informació sobre 
tes sobre qüestions fonamentals encara pendents, com rapidament que la llum en aquest medi (semblant a 
per exemple: com es va formar l'estructura al nostre l'ona de xoc acústica produida pels avions supersbnics 
Univers, quant valen els parametres cosmolbgics o com a l'aire), i en el cas que ens ocupa és mixima a l'ul- 
casen la gravitació i la mecanica quantica. traviolat, tot i que, a causa de la posterior absorció a 
l'atmosfera, el seu espectre quan arriba a la superfície 
és en el visible. Per tant, aquesta llum es pot detec- 
tar amb fotosensors bptics de llum visible. GrAcies al 
produida per les cascades electromagnktiques g 
pels raigs gamma d'energies superiors a pocs 
(light pool) d'uns 120 metres de radi, amb la qual cosa 
l'area efectiva de qualsevol telescopi Cherenkov que sigui 
. capac de detectar aquesta llum és de l'ordre dels 40.000 
metres quadrats, més de cinc ordres de magnitud més 
gran que la que es pot aconseguir amb qualsevol satkl-lit. 
Detecció de raigs 
(figura 1): 
Per a energies per sota dels 10 GeV, l'at 
beix completament el senyal, cosa que impedeix la u 
lització de detectors situats a la superfície i, per tant, 
dels detectors a fraccions 
sensibilitat al flux és baix 
Per a energies superiors 
mes requereixen un gran nombre de detectors i s'h 
perfície és massa baix i per tant cal aplicar una' 
diferent: es tracta d'utilitzar el fet que les pa 
és deguda a l'ona de xoc electromagnktica 
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sense identificar per a la pobra resolució angular del 
detector EGRET, i la resta són nuclis galactics actius, 
púlsars i restes d'explosions de supernoves (figura 2a). 
Al mateix temps, raigs gamma de més de 300 GeV han 
permks identificar només set fonts de manera inequívoca 
amb el conjunt de telescopis Cherenkov que han estat 
en operació durant la darrera decada. Els més impor- 
tants han estat el WHIPPLE, a Arizona (EUA), que 
ha estat el pioner d'aquesta tkcnica, els telescopis HE- 
GRA a l'illa canaria de La Palma, el CAT al Pirineu 
francks prop de Puigcerda i el telescopi japonks CAN- 
GAROO a Australia. Tots'ells, de menys de deu me- 
tres de diametre, encara continuen en funcionament, si 
bé s'espera que deixin d'operar definitivament d'aquí a 
pocs anys. Aquestes fonts han estat identificades com a 
nuclis galactics actius i restes d'explosions de supernoves 
a aplicar-hi els darrers avencos tecnolbgics en els camps 
de la mecanica, l'bptica i l'electrbnica per tal d'aconse- 
guir reduir el llindar de detecció i mantenir una gran 
sensibilitat al flux. Aquesta és l'estrategia de l'experi- 
ment MAGIC, que discutim amb més detall en aquest 
article. 
Resultats físics esperats 
Ates que l'astronomia de raigs gamma és un camp 
molt nou d'observació, són molts els coneixements que 
potencialment podrem adquirir i segurament moltes - 
les sorpreses que caldra explicar. Una extrapolació del 
comportament de les fonts astrofísiques conegudes a 
energies inferiors ens fa ser optimistes i ens fa pensar 
que un telescopi com MAGIC observara centenars de 
fonts, cosa que permetra separar: 
(figura 2b). 1. ' La comprensió dels fenbmens de producció a 
No s'han pogut detectar fonts que ementen raigs les fonts 
gamma d'energies entre 10 GeV i 300 GeV amb els te- 
lescopis Cherenkov existents per la seva manca de sen- trofísica d'objectes com: 
sibilitat a energies tan baixes, ni pels satel.lits per la NUclis gal&ctics (AGN), on l'ene 
seva petita area, que en limita la sensibilitat al flux. 
Per tant, queda encara una finestra observacional entre 
10 GeV i 300 GeV (observational gap) sense explorar, en que s'expulsen en forma de jets quan ingents quanti 
la qual la gran diferencia entre el nombre de fonts ob- de materia es precipiten en forats negres ultrarnas 
el jet apunta cap a nosaltres, s'ha observat emissió de 
rents solucions. 
tector america GLAST, que previsiblement comenc 
a funcionar cap al 2005. D'altra banda, la millora de 
renkov i millorar l'aprofitament d'aquesta 11 
treure'n la informació. Actualment, aixb s'in 
seguir de dues maneres diferents: 
Aprofitant a la nit grans instal.lacions d'e 
ja existents, com és el cas de l'experiment 
ria. Aquestes instal.lacions proveeixen immens 
de col.lecció de llum encara que 
bpticament dissenyades per apro 
encara s'ha de demostrar 1 
renkov que, fins ara, han estat 
restres capacos de produir res 
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13; z,=10; n=3,8; B=4,0 (CDM) e Púlsars, estrelles de neutrons en rapida rotació que R = l ;  n,=o; h=0,5; zb=' , . . 
constitueixen les maquines electromagnetiques més des- 
comunal~ i eficients de 1'Univers. Els models que s'han 
proposat per explicar com poden actuar com els accele- 
radors de partícules necessaris per tal de produir raigs 
gamma d'alta energia prediuen clares diferencies en el 
tal1 de l'espectre d'emissió de raigs gamma precisament 
en el rang d'energies que roman inexplorat. El fet de 
poder discriminar entre aquests models ha de permetre 
obtenir informació fonamental sobre la dinamica d'a- 
quests objectes. 
e Restes d'explosions d e  supernoves, on els raigs 
gamma són generats a la regió de l'ona de xoc en- 
tre el material ejectat i els núvols circumdants per les 
partícules carregades, que són accelerades amb un meca- 
nisme semblant a l'acceleració d'una bola de ping-pong 
que rebota entre dues parets que s'apropen (conegut 
com a mecanisme de Fermi). L'origen fonamental dels 
raigs cbsmics, que actualment continua sent un misteri, 
podria ser les explosions de supernoves i cal esperar que 
l'estudi dels raigs gamma ajudi a aclarir aquesta possi- 
bilitat. 
2. La comprensi,j de la propagaci,j i generacid 
d'aquests raigs gamma a l'espai 
Aixb ens ha d'ajudar en l'estudi de l'estructura, compo- 
sició i evolució d'aquest espai, que constitueix l'objectiu 
fonamental de la cosmologia i en bona mesura també de pels satel.lits milit 
la física de partícules. Alguns dels temes que els raigs de la suDervisió de - - ~l iment  dels tractats d 
aquesta materia són: 
e La determinació d e  l'horitzó d'o 
d'estructures a l'univers, de la mateixa manera com 
osats cal tenir més dades i, molt fonamentalme 
bservacions en el rang de les altes energies. 
alternativa present. Com es pot veure a la figura 
ructura quhntica de l'espaitemps, sigui funció de la se 
energia. Aquestes relacions apareixen en la major 
cosmolbgics fonamentals. 
e L'estudi d e  l'origen 
La recerca de senyals produits per la anihilació gons) de duració. L'efecte focalitzador de l'atmosfera i 
de materia fosca (dark matter) en el nucli de la les distribucions laterals de llum predites per acurades 
nostra galaxia. Avui dia, diferents observacions coinci- simulacions es mostren a les figures 5a i 5b. 
deixen a indicar que la part fonamental de la materia 
que forma el nostre Univers és d'un tipus absolutament 
diferent de la que forma la materia que coneixem (que 
anomenem bam'dnica) . Aquesta materia no baribnica, 
de la qual només detectem els efectes gravitatoris, ha 
d'estar composta per partícules molt massives que in- 
teraccionen molt feblement (WIMP: weakly znteractzng 
massive partzcles). Un dels candidats favorits actual- 
ment són els neutralinos, les partícules rnés lleugeres i 
estables predites pels models supersimktrics de física de 
partícules més plausibles (models amb R-paritat on exis- 
teix un LSP o lightest supersymmetrzc partzcle). Com a 
resultat de la seva infructuosa recerca en els acceleradors 
de partícules, sabem que els neutralinos han de tenir 
masses per sobre dels 50 GeV. Es tracta de partícules Distancia 01 nucli (m) 
neutres que són fermions de Majorana (són les seves 
propies antipartícules) i per tant es poden anihilar en- Figura 5: Esquerra: representació esquemitica de l'efecte 
tre ells i produir parelles de raigs gamma d'alta energia. focditzador de l'atmosfera sobre la radiació Cherenkov de- 
S'espera poder veure senyals d'aquestes línies d'anihi- gut d gradient exponencid de densitat. Dreta: densitat de 
latió a les regions on la densitat de WIMP podria ser llum Cherenkov a 2.200 metres d'dcada, corn a funció de la 
mhxima, com per exemple el nucli de la nostra galaxia. distancia a la direcció del raig cbsmic incident per a gamma 
Aquests estudis constitueixen simplement un exem- (triangles) i protons (quadrats) 
ple del potencial d'una installació per a l'observació dels 
raigs gamma d'alta energia corn MAGIC, i la seva dis- 
cussió més detallada, així corn una enumeració exhaus- 
tiva de totes les idees addicionals que s'han proposat, 
s'escapa de l'abast d'aquest article. 
lluminosa d'origen huma), bé sigui puntual (de- 
En qualsevol cas val la pena insistir en per que l'ob- a l'existencia d'estrelles brillants en el camp d'ob- 
servació de fonts en el rang d'energia inexplorat (de 10 
GeV a 300 GeV) és tan important: a part del fet que hi 
ha casos on sabem que en aquesta regió és on s'espera pixelització molt fina i uns fotosensors molt rapids, 
el límit d'emissió (púlsars, WIMP, ...), és en aquesta 
manera que la decis 
regió on 1'Univers passa de ser opac a ser transparent faci servir una finestra de temps de coincidencia d' 
als raigs gamma (figura 4) i per tant on tot un munt quants píxels molt estreta. de noves fonts i nous fenbmens cap D'altra banda els altres raigs cbsmics (m gamma esta esperant ser observat. 
ritariament protons) que, amb fluxos fins a tres or 
a tecnica dels telescopis de magnitud més grans, produeixen també flaixos Ch 
renkov. En aquest cas l'única manera de reduir la cont 
qualsevol experiment, en la detecció de raigs minació és explotar all maxim la diferencia que S' 
bsmics el repte experimental és la discriminació observar a les imatges pel fet que els protons ge 
senyal per damunt del soroll. En aquest cas, com s'ha cascades hadrbniqu 
explicat abans, en els telescopis Cherenkov el senyal és col4imades i uniformes que les electrom 
la llum que prové de la radiació Cherenkov emesa per les geu les figures 5b i 6) i en que, quan el te1 
partícules carregades de les cascades electromagnetiques una font de raigs g 
produides en la interacció del raig gamma amb l'atmos- paraleleles a l'eix bp 
fera. Aquesta actua com un calorímetre: produint una direccions uniform 
quantitat de llum proporcional a l'energia del gamma. causa de la deflexi 
Aquesta llum, correguda completament a l'espectre vi- 
sible pels efectes combinats de l'absorció a la capa d'ozó 
i les interaccions Rayleigh i Mie amb l'atmosfera arriba parametres de Hi 
a la superfície com un disc uniforme d'uns 120 metres ten la imatge a una distribució ellíptica de llum on, p 
de radi en un flaix d'uns pocs nanosegons (10-l2 se- a cascades paral.leles a l'eix bptic, 1'el.lipsi apunta al ce 
Revista de Física / 2 n  semestre de 2000 
I 
. > . .L . " ,  . , -.= . . 

tecnolonia ha estat posada a prova durant l'R+D per 
M A G I ~  a un dels teiescopis de HEGRA amb uns reiul- 
tats excelelents. 
Cada panell disposa d'un sistema elhctric d'escal- 
fament per evitar la deposició de vapor d'aigua i de 
gel, i d'un sistema mechnic controlable remotament per 
ajustar-ne l'orientació. Fent servir feixos laser instal.lats 
a cada panell, l'orientació dels panells sera contínuament 
ajustada en temps real (bptica adaptativa) per tal de 
compensar les deformacions mecaniques i assegurar la 
qualitat bptica (figura 8). 
Control acüu dels miralls 
La videocamera comprova la posicib del Placa frontal de punt de llum del punter laser al plafocal dem~si 05 l ajusta ds m~tors pas a pas del<nn( 
Nombre de píxels 
- . , 3 9 7  Lona cenrrai 
Plxels externs 
Plxels addicionals 
Nombre total de plxels 5 3 5  
u Anells externs (p lx  
Plxels addicionals 
Vista d'un element de mirall 
Figura 8: Visió esq 
de MAGIC i del sistema actiu d'orientaci 
r serlslules a 
s eficiencia 
nyals petits. 
--2Ll..- 2 la llum vermella. Der tal de ~ o d e r  
del cel en menys de 30 segons pe 
gamma ray bursts. 
La camera MAGlCa 
a lliim rnnfíni 
b llum de lluna. L' 
L per aconseguir-ho és fer servir fotosensors 
n f ~ r n  m~derat ,  pero soroll molt baix de m 
mental del guany és pugui imple 
circuits electrbnics externs (preamp 
e MAGIC es va concebre ( 
xistien fotosensors amb totes aque 
i per aixb un dels R+D fonarne 
r va ser justament l'estudi i desenv 
pd,~llerlli ~ t :  L I U U ~  fotosensors capasos d 
requeriments a un cost acceptable. Fk A la part central, que cobreix fin dis, s'han desenvolupat diferents fotose 
sensors de 0'1" de diametre, i a la 
ix fins a 4"' hi ha 126 fotosensors de 0,2" de diam 
central és la que proporciona la informació 1. En una primera fase ( a c h e r a  cl 
i la que es fa servir per decidir si la imatge tubs fotomultiplicadoi~s (PMT) espec 
guardar (trigger) i, per tant, és important que la gra- i produits en col.laboració arnb la c 
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Electron Tubes per a aquesta aplicació. Aquests tubs 3. Com a darrera fase, s'ha estudiat la possibilitat 
(de 30 mm de diametre per als fotosensors interns i 60 
- 
mm per als externs) tenen les característiques especials Resistencia de polaritzacia .- O
següents: 
Són capacos de separar fotoelectrons individuals. 
Tenen només sis dínodes, amb la qual cosa estan opti- 
mitzats per treballar a un guany baix (20.000) i poden 
treballar amb lluna plena. 
El fotocatode és hemisfhric i per tant el fotoelectrons 
són isocrons que permeten senyals molt rapids. 
La mkima  eficiencia quantica arriba fins al 25 % i, 
ates que el fotocatode és hemisfhric, es pot encara aug- 
mentar fent servir un concentrador de llum ( Winston 
: cone) amb un disseny intelligent que permeti que els 
fotons tinguin més d'una possibilitat de travessar el fo- 
Longitud d'ona (nm) 
compacta i amb una granularitat més gran. Des 
tunadament, a causa de les fluctuacions intrínseques 
olt gran i en limita l'ús per a petits senyals com els 
S interessen. La figura 12 mostra una comparació 
dispositius funcionen electrostaticament 
alternatives per superar-lo que, amb l'adequat desenv 
lupament tecnolbgic, haurien de permetre crear, en 
termini d'uns quants anys, una nova generació de fot 
i els de moltes altres aplicacion 
&pida (per sobre del G 
e fins al 40 % en el rang de longituds d'ona entre servar un rang d i n h i c  
considerats per a la cimera de MAGIC 
tat  vertical (VCSEL) especialment dissenyats per a les 
nostres necessitats de velocitat, sor011 i rang dinamic. 
Finalment, per tal de poder aprofitar al m k i m  la in- 
desenvolupats per la nostra col 
al bus PCI dels PC comercials. 
. . 
caractei í~t i~ues i sensib 
base de MAGIC, que inclou una c h e r a  feta amb HPD 
i assumeix les tbcniques d'analisi aplicades d s  telesco- 
pis actuals, que sens dubte es podran millorar substan- 
parhet res  avant 
iques del millors t 
ultiplicadors que s'ins 
alguns parametres ser& lleugerament pitjor, com es pot 
veure a les tres darreres files de la taula 1. La figura 13 
mostra una comparació de la sensibilitat en flux integrat 
que assolira MAGIC en comparació arnb altres instal- 
lacions en operació o en projecte. MAGIC cobrira el 
rang d'energies entre 10 GeV i lo5 GeV i sera l'instru- 
ment més sensible de tots els existents i proposats. En el 
rang d'energies encara inexplorat, tindra sensibilitats de 
més d'un ordre de magnitud millors que les dels satbl.lits 
competir amb els millors projectes alternatius ax-Plank-Institut, 
sats, com per exemple la xarxa de sis telescopis , hi va donar un 
remadament positi comanar de portar- 
. . 
. . 
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Parhmetre Valor Comentaris 
Llindar de detecció 8-10 GeV (O, < 20") Quadruple coincidencia de píxels 
Límit de separació de dues fonts properes 0.2" Fonts d'igual intensitat (E 2 10 GeV) , 
Llindar de detecció en m 30 GeV (O, < 20") Lluna al 66 %, font a > 30' de 
1 ~liAdar de detecció del MAGIC clhssic 1 Ñ 30 GeV(O, < 20") 1 Fotomultiplicadors clhssics 
Llindar físic de detecció del MAGIC clhssic 1 m 30 G~v(O, < 20") > 80 fotoelectrons imatge 
Sensibilitat del MAGIC cl&ssic 1 8 10-l1 cm-2 S-' 1 5 desviacions esthdard, 50 h d'observació 
1 1 1 de la font. 25-30 GeV de llindar de detecció 1 
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experimental i, per tant, s'haurien de potenciar els laboratoris dels instituts, no solame 
amb mitjans materials, sinó sobretot amb personal de suport tecnic. L'ensenyament 
física a la secundaria i al batxillerat ha d'insistir en els seus valors formatius i centra 
en l'aprenentatge de procediments de treball 
Pel que fa a la qüestió de la transició de l'insti 
les persones reunides a Menorca fou la desco 
de recerca que els alumnes de batxillerat han de fer. 
Tot sembla indicar que seria necessaria una platafo 
